Abstract: The result of operating the military helicopters in a dusty environment is a loss of performance and premature failures of gas paths of the engines. The efficient protection of the power plant against dust ingestion is tough
Helicopter fleet
In 2017, the Polish Armed Forces had 239 helicopters [15] . Unfortunately, 26% are obsolete Mi-2, which due to the lack of sufficient weaponry and a small payload virtually do not address the needs of the modern army. Another large part of the helicopter fleet consists of single-engine SW-4. These helicopters were designed as a successor to Mi-2 and are used for pilot training. Both Mi-2 and SW-4 are not suitable for transporting troops or supporting infantry, and consequently, none of them was deployed to Iraq or Afghanistan [18] .
The most numerous group of helicopters is formed by W-3 Sokół, which constitutes 29% of the fleet inventory and is available in several versions: W-3WA, W-3WA / SAR, W-3WARM, W-3PL, W-3A ŚRR-10, W-3OP under various names: Sokół (transport), Anaconda (marine), armed Głuszec with digital avionics and FADEC [20] . Like SW-4, it is an original Polish product that is still being developed and manufactured by the domestic industry. The remaining army aircraft are the Mi-8 and Mi-17 helicopters of Russian production, which, like the W-3 Sokół, are supporting the battlefield. A separate group are 28 attack helicopters Mi-24D and Mi-24W, also of Soviet production. In a particularly difficult situation, there is naval aviation using old and worn helicopters Mi-14 (17 pcs) and 4 Kaman SH-2G. In the vast majority, the helicopter fleet is approaching the age limit [9, 10, 11, 13] . Unfortunately, after the withdrawal of troops from Afghanistan, the helicopter renewal programme has lost its priority and will be implemented gradually and slowly [8, 9, 10, 11, 13] .
The most of helicopters are powered by legacy turboshafts designed in the USSR and produced in Russia or Ukraine [20] : TV-2-117 (Mi-8), TV-3-117 (Mi-17, Mi-14, Mi 24) or in Poland: GTD-350 (Mi-2). The PZL-10W engine for W-3 helicopter has been developed and is still produced in Rzeszów. All types of these turboshafts are overhauled by domestic companies.
EP threats in Poland
Helicopters, especially those in military use, most often perform flights at lower altitudes, and the specificity of tasks performed by them requires operation from the hastily made and not always adequately prepared landing strips. However, it can also relate to civil helicopters, performing agricultural aviation services or being used by the fire brigade, border guard or air rescue, because they are sometimes forced to operate flights at the altitudes from a few to several metres and use unpaved runways [26] .
Most of the country is covered with the green, but there are many areas, such as arable land, roadsides, wasteland, sea coast, where topsoil easily floats above the ground. The take-off and landing of the helicopter raise a large amount of dust from the ground, which is ingested into the engine inlet, flows through the gas path and causes accelerated erosive wear of internal components, in particular, compressor rotors. In this way, it significantly reduces their efficiency and causes premature removal from the airframe.
Fortunately, the armed forces operate mainly in those areas of Poland where environmental conditions are favourables and dustiness is low. In particular, primary transport operations and flight training take place between air bases, which are kept clean in accordance with the FOD Protection Program. Even in the case of field training, rescue missions and landing helicopters in the field, the degree and impact of dust is much lower than in the Middle East. For this reason, engine damage caused by environmental particles is a negligible part of the recorded events. Nevertheless, EPs generate financial losses and flight safety hazards, especially during missions in the Middle East or flights by the sea.
Sea salt is the only type of EP that has a significant impact on the operation of military aircraft in Poland. The Naval Aviation is constantly exposed to this factor. The salt corrodes components of the airframe and engine operating over the sea and coast. It settles on the gas-path surfaces and initiates the hot corrosion of the turbines [16] . For this reason, the TBO of the marine versions of the TV-3-117 family powering Mi-14 helicopters is reduced by the manufacturer to 400 FH / 6 years compared to 1500 FH / 8 years in the Mi-17 transport helicopters operated by land forces.
Recently, there have been no cases of the significant impact of industrial pollution and fumes on gas-turbine engine operation in Poland. It is possible that such cases took place, but due to the lack of adequate equipment and awareness of this phenomenon, they were not diagnosed and recorded.
Some engine damage was caused by leftovers left after the refurbishment of airport infrastructure. Increased erosion of the blades during the renovation of one of the airports was observed. The accumulation of large amounts of building materials (sand) in connection with the exposed soil and strong winds in the autumn caused lifting the matter to taxiways and runways, and ingestion to engines.
The nearest active volcanoes are located more than a thousand kilometres from Poland, so the risk of adverse effects of eruptions is relatively low. Volcanic ash clouds appear in Poland episodically, but only once significantly disrupted air operations in Poland in April 2010. Recently, sand clouds from the Sahara have also reached Europe, but they are still scarce. The Polish Air Force uses the international Volcanic Ash advisory system through the national meteorological service. Direct contact of military aircraft with volcanic ash has not yet been documented in Poland.
Polish Helicopter Detachment (PHD)
The Polish Armed Forces participated in a series of overseas military and peacekeeping operations. Military helicopters were deployed to Ethiopia (1985) , Iraq (2004-8) , Chad (2009) and Afghanistan (2008-14) , where they performed operations at low altitudes and in a dusty environment (desert and mountain) thus extensive experience related to the impact of environmental particles on engines was gained. The aviation unit in Iraq and Afghanistan was called the Polish Helicopter Detachment (Samodzielna Grupa Powietrzno-Szturmowa) [19] .
Ethiopia
The humanitarian operation in Ethiopia was carried out in 1985 in response to the famine by UN members (Canada, USA, UK, France, USSR, West and East Germany) as well as the Ethiopian government under the name of Tesfa (Hope). Poland sent three military helicopters Mi-8T to Ethiopia along with a group of 22 pilots and ground personnel at the invitation of the UN. The unit was called the Polish Air Force Ethiopia Squadron (PLEPE) (Polska Lotnicza Eskadra Pomocy Etiopii), the codename White Eagle. It operated at the Lideta airport near Addis Ababa. The main task was to deliver food to the most remote villages where hunger was the most severe. Polish helicopters also carried committees from NATO and the UN, which assessed the needs of local communities. Sometimes, journalists, as well as world-class artists, were transported to charity concerts. The high payload of the helicopter was also used to transport doctors from the "Doctors Without Borders" organisation, which provided medical assistance.
Iraq (Iraqi Freedom)
Initially, 6 helicopters PZL W-3 Sokół and 4 Mi-8 were deployed to Iraq (2004). In January 2005, six Mi-24 combat helicopters were sent, whose presence and actions significantly increased the safety of the Polish Contingent and soldiers from other countries. Concerning Polish conditions, it was a very large aviation group, although not sufficient to meet the needs. As part of the Polish Contingent, the Polish Helicopter Detachment was created, subordinated to the commander of the contingent. The number of people belonging to the unit ranged from 320 to 350 soldiers. It was divided between two main bases in which the Poles were stationed -Camp ALPHA 2 x Mi-8 and 4 x W-3 and Camp DELTA 2 x Mi-8 and 2 x W-3. Delivery of Mi-24 helicopters significantly increased its capabilities.
This group had an extremely large number of tasks: reconnaissance, transport, protection of convoys, patrolling, demonstrating strength, escorting VIP, search and rescue missions and many more. All of them were aimed at ensuring security for allied forces, governmental and non-governmental humanitarian organisations as well as representatives of the new Iraqi authorities.
Adverse conditions in Iraq such as temperature reaching 50 degrees Celsius and extremely dustiness caused specific restrictions in the operation of machines. The power of helicopter engines was reduced, and, therefore the payload was limited. The attempts were made not to use the Polish helicopters at the highest temperatures of the day: 10:00-16:00. Initially, they also did not fly in the dark due to the lack of night vision goggles. High temperature, the need to use bulletproof vests and helmets made the crew feel tired faster. Therefore, the daily raid of one crew usually did not exceed 4 hours. Technical inspections lasted longer than in Polish conditions, due to heat.
Due to the fine structure of sand in Iraq, which looked like 'powder' or 'flour', it was sprayed onto the gas-path components ( fig. 1 ) and deposited on the aerofoils of the compressors, turbines and surfaces of the combustion chamber, and blocked the cooling channels of vanes. The consequence of this was the change in the efficiency of the engine, observed as a reduction of thrust and an increase in TOT temperature.
In Iraq conditions, Mi-24 worked better than other types of Polish helicopters. It had a higher cruising speed, which made it a more difficult target for the enemy, stronger armour, armament as well as a more efficient radio station. Mi-24 was better suited for flying in conditions of high air dustiness, high temperature and the ability to carry out tasks from advanced or ad hoc landing sites [2] .
When the Polish army withdrew from Iraq, the majority of Mi-24D helicopters used in Iraq did not return to Poland due to their service life, technical condition, low combat value of the Mi-24D variant and high shipping costs; depending on their condition, they were transferred to the new Iraqi army or scrapped [5] .
The use of helicopters in a very harsh environment of Iraq allowed to gather valuable experience. The mission showed shortages in the training of crews and in helicopter equipment. Lessons learnt from successive contingent shifts initiated the modification of the training process for the helicopter crews and for equipping the vehicles with the necessary equipment, which in the NATO counties has long been a standard. The operations of helicopters in Iraq paved the way for better preparation of the aviation component in Afghanistan as part of the ISAF mission. 
Incidents in Iraq
• On December 15th 2004, the W-3WA helicopter crashed. The root cause of the accident was the pilot error when finishing the dive with the simultaneous rapid pull-up, and the improper correction of the error. The pilot error consisted in the rapid increase of the climb angle in a very short time (1.5 s), improper use of controls and exceeding the operational limits. The unreasonable action of the pilot resulted in immediate unloading and acceleration of the rotor and power turbines above the permissible values, which activated the rotational speed limiter and simultaneous shutdown of both engines. The low altitude of the flight and the wooded area and too late initiation of the autorotation made safe landing impossible. The helicopter caught in the palm, hit the ground and rolled over. Three people died, three more were wounded.
• In May 2006, due to the damage caused by the gunfire, Mi-24 performed an emergency landing. Details are not disclosed.
• On July 18th 2006, Mi-24D helicopter was damaged due to the erroneous takeoff on the front gear, which involved the continuous increasing the blade pitch of the main rotor with too small forward speed, which led to a reduction of the rotor speed below the minimum, and thus the loss of lift. The pilot made the wrong decision to abort the take-off and then to resume it, which further complicated the difficult situation. The helicopter took a 180° turn and managed to land on the airstrip with the landing roll. After the touchdown, the pilot made an error involving a dynamic takeoff with the autopilot off, in order to bypass the Mi-8 helicopter standing in the runway, which contributed to the rotor stall, loss of lift, collision with the ground and the rollover As a result of this event, crew members and three journalists were injured.
Chad (MINURCAT)
The Polish Contingent Chad was supported by three Mi-17 helicopters that created the Aviation Group. Helicopters and staff came from the 25th Air Cavalry Brigade. The group operated from July 2008 to September 2009. Initial concerns about harsh conditions and even possible fights with rebels ultimately failed to materialise. There were no incidents or significant problems with the operation of helicopters.
Afghanistan (ISAF)
Poland became more militarily involved in Afghanistan in 2007. The lack of helicopters for the transport and support of ground forces immediately became apparent. For transportation tasks, American support had to be used.
The Polish Contingent Afghanistan received the first helicopters in August 2008. They were delivered to Bagram on the An-124 Ruslan plane. By 2014, 24 aircraft had passed through the Polish Helicopter Detachment in Afghanistan, including eleven Mi-17 transport and thirteen Mi-24 combat vehicles. Before deployment, they were equipped with new means of navigation and communication at WZL-1 in Łódź, including the flight data recording system (FDR) S2-3a / OAZ from ITWL. Helicopters accumulated over 16,000 flight hours in total.
Polish Mi-24s were produced in the USSR in the mid-1980s, but the Mi-17s were bought and retrofitted recently for overseas operations. The first batch of 7 used Mi-17 helicopters was purchased in 2006 in Ukraine, and another five new helicopters were ordered in Russia as part of an urgent operational need and were collected in 2010-2011. Mi-17 helicopters did not have sufficient armour as transport machines, which is why additional armour to protect the crew, the transport compartment and the power plant was installed, with the mass of almost 1500 kg. Additional equipment reduced the performance of the helicopter.
Mi-17 helicopters significantly made the transport of Polish troops independent from Americans. The Mi-24 gunship, on the other hand, extended security and increased the possibilities of reconnaissance. Helicopters provided transport, air support to ground troops and convoys, and also performed reconnaissance and evacuation missions. They were irreplaceable during special operations.
The conditions of helicopter operation in Afghanistan were even more difficult than those in Iraq. Mountainous terrain (3,000 -7,000 m), desert and significant temperature amplitude are conditions that are difficult for helicopters. Large fluctuations in temperature and humidity contributed to the destruction of paint coatings and corrosion initiation. Therefore, it was necessary to rotate helicopters with those in the country more often than in Iraq. High altitude and heat resulted in the fact that the engines worked extremely strained. Similarly to Iraq, high dustiness degraded the power plant, rotor and tail rotor, which were often needed to be replaced.
The composition and microstructure of dust were different than in Iraq. The erosive character of aerofoil damage was dominant ( fig. 2a-d) , and material losses reached even up to 30% of the cross-section. Besides, deposition of sand in the form of layers on the hot section of the engine was observed, which disturbed combustion ( fig. 2e, f) and temperature pattern, which in combination with plugged cooling holes led to overheating, cracking and chipping of the liner and turbine blades. It contributed to a further reduction in engine power and the rapid degradation of engines.
Both types of helicopters (Mi-17, Mi-24) were characterised by a shortage of power, especially during the take-off. What is worse, they did not have a torque meter, so it was difficult to estimate the power margin and the actual payload. Therefore, Mi-24 took off on the runway with a run-up of about 400 m, taxiing on the front wheel. Speeding up to 100 km/h, the helicopter was lifted by the rotor and stub wings. Moreover, during the start, the inlet particle separator was not turned on to save a few percents of the power, which accelerated the deterioration of the engines. In order to alleviate the problem of power shortage, 10 TV-3-117VM turboshafts of 2nd series were purchased in Ukraine, with a starting power increased to 1618kW (2200HP) compared to 1950KM in the older version (TV-3-117MT).
Fig. 2. TV3-117 turboshaft inspected in Afghanistan
Helicopter teams were usually mixed. Mi-17 carried cargo or combat teams, whilst Mi-24 circulated to detect potential threats. In the environment of Afghanistan, the helicopters hardly hover, and the landing was also performed with a short roll.
In transport tasks, the night was more effective. Power plants at lower temperature were more efficient and consumed less fuel. In addition, the enemy had practically no night vision goggles, so the flights were safer. Before the flight, the crew commander decided how many people and cargo he would take on board. Variable weather conditions; wind, temperature, humidity, dustiness -caused that each flight was different, although it was carried out on the same route.
In difficult desert and mountain conditions, it was not possible to achieve nominal TBO (750 / 1500 FH). The typical engine run time during Middle-East missions was about 200 FH. In connection with the approaching end of the ISAF mission, in April 2014, the withdrawal of Polish helicopters from Afghanistan began, and on June 8 2014, the last two helicopters returned to Poland.
Incidents in PHD Afghanistan
• On February 27th 2009, at 22:06 -there was a fatal crash of the Mi-24D
helicopter during the night training flight in Poland preparing for the ISAF mission. The hedge-hopping helicopter was caught in trees and crashed. Consequently, the weapon station operator was killed, and the pilot and technician were injured. • On July 31st 2009, an emergency landing of the Mi-24W helicopter took place.
The root cause of the failure was a hedge-hopping performed by overloaded helicopter in high altitude terrain, under the slope, in high temperature with the incorrect distribution of attention of the pilot, which in turn led to the reduction of forward speed below the minimum and loss of lift causing an emergency landing.
• On December 3rd 2009, an emergency landing of the Mi-24W helicopter took place. Nobody suffered. The cause of the incident was the pilot error involving improperly executed take-off of the overloaded helicopter with the rear wind, on the front gear, with too low forward speed and exceeded the maximum blade pitch of the main rotor. It resulted in the rotor stall, reduction of the rotational speed, loss of lift and emergency landing in the field.
• On January 26th 2011, an emergency landing of the Mi-24W helicopter took place. It was due to the fatigue breakout of two successive teeth of the wheel mounted on the intermediate shaft, which resulted in the loss of the connection between the input shaft and the output of auxiliary gearbox, and consequently, the controlling the direction of the helicopter was impossible. Soldiers managed to get out of the vehicle.
• On June 12th 2011, the accident of a Mi-24W helicopter took place. The cause of the accident was the touchdown at a high forward speed. The pilot did not reduce the blade pitch of the main rotor to a minimum position, which made it impossible to reduce the helicopter's forward speed. The retake-off and the flight over the canyon caused the loss of the lift, which, with insufficient power margin of the engines, led to the rotor stall. Nobody suffered.
PZL-10 turboshaft
The family of legacy turboshafts: TWD-10B, TWD-10B/PZL-10S and PZL-10W powers the following aircraft: An-28, PZL M-28 Bryza (S -turboprop version) and W-3 Sokół (Falcon) (W -helicopter version). They have been produced since 1977 by WSK PZL Rzeszów (now Pratt & Whitney Rzeszów S.A.) and are development variants of the TVD-10 engine, which was designed in the 1960s by the Soviet design office Omsk named after Glushenkov [27] and licensed to Poland. In total, there are over 350 engines of this family in continuous operation. They are operated by military and civilian users in Poland and abroad in very diverse environments. The helicopter version of the engine (PZL-10W) as well as the main transmission of the W-3 helicopter have been designed in Poland and still produced by PW Rzeszów.
W-3 Sokół helicopters are used in sea and mountain rescue, by HEMS services in urban and industrial agglomerations, as well as during overseas military missions, often in the very dusty environment. No incidents of PZL-10W operation in volcanic ash clouds have been reported so far but after the Eyjafjallajökull volcano eruptions in 2010, the bulletin No. E-19W150 / DOA / 2011 regulating the handling of such cases was implemented [21] .
The scheme of the PZL-10W turboshaft is shown in fig. 3 . It has an axial-radial compressor, which is driven by a two-stage turbine. The generator power is received by a single-stage free power turbine. The axial compressor has six degrees with EI962 steel blades. The starting power of the PZL-10W engine is 662 kW (900 hp), whilst TBO cannot exceed 1500 FH / 2250 cycles / 10 years. Even when working in unfavourable conditions, there are occasional cases of PZL-10W engine performance below the limits specified by the manufacturer. Newer 3rd series engines can be operated up to 3000 FH / 4500 cycles / 10 years when inspecting and meeting certain conditions. The engine is controlled by a hydro-mechanical system with electronic parameter limiters and a newer version by FADEC [22] . The manufacturer offers a version of the engine with increased take-off power for operation at high altitude and temperature. The W-3 helicopter is equipped with the torque meter as standard.
Anti-erosion and anti-corrosion coatings
The steel compressor blades were originally painted, which was not very effective due to deterioration of the coating during operation. The corrosion protection in the form of galvanic cadmium coatings [14] , which were used later for many years, were effective, however, due to the harmful effect of this technology on the environment, they were withdrawn from production and replaced with coatings obtained by PVD method (Physical Vapour Deposition) [17] . It is a multilayer coating consisting of Al and AlN layers applied alternately. 
Lessons learnt
Extensive experience has been gained related to the operation of TWD-10B / PZL-10 and GTD-350 turboshafts powering W-3, Mi-2 helicopters and An-28 planes on four continents. The specificity of environmental conditions and their impact on engines in different countries of the world are given below.
Africa -Algeria, Uganda, Nigeria, Congo, Sudan
The given area is characterised by high dustiness and high ambient temperature. According to the information available, no incidents related to the effects of a dusty atmosphere on the operation of PZL-10W engines were found. However, the erosion of engine blades was observed ( fig. 4) 
Fig. 4. The health of the blades after operation in a dusty environment

South America -Venezuela, Chile
An area characterised by high ambient temperature and heavy smoke from burning forests. No incidents related to the impact of polluted air were found.
Europe -Poland, Spain, Czech Republic, Hungary, Germany, Slovakia, Moldova, Ukraine, Belarus, Lithuania, Latvia, and Italy
• Firefighting flights The engines suffer from a lot of smoke from burning forests and high ambient temperature (fig. 5). As a result, there was a decrease in performance below the declared by the manufacturer and the reduction of compressor surge margin due to the permanent deposition of essential oils on blade surfaces. The recovery of compressor efficiency required a special engine repair consisting in disassembly of the compressor and mechanical removal of the sputtered layer. As part of the corrective actions, the obligation of frequent washing of the compressor restoring the engine's performance with the use of recommended detergent was introduced.
• Flights in the marine environment During the flights over the sea and along the coast in breeze or fog, engines are exposed to sea salt. Salt caused corrosion of engine components and jamming of actuators in the engine control system. This forced the necessity to check the operation and possibly replace the actuators and perform desalination cleaning at the end of each flight day according to the procedure defined by the manufacturer [7] . In some cases, the engine health was not sufficient to reach the nominal TBO.
Asia -Armenia, Burma, Iran, Iraq, Kazakhstan, Philippines, Russia, Tajikistan, Indonesia
• Flights in extreme humidity and heat Moisture disturbed signals in the electronic modules. There were erroneous parameter readings and the need to use the secondary mode of engine control. Vents in the block were introduced on an ad hoc basis and eventually more reliable technologies for PCB production were introduced.
• Flights in the marine environment Similarly to Europe (see above). 
Incident reporting and mitigation
FOD prevention is the subject of training of technical personnel, and the relevant procedures are routinely followed. Despite maintaining the cleanliness of airports, the use of aircraft in Poland sometimes results in small, single defects to the compressor blades caused by larger sand grains or granules ( fig. 6 ). In general, the dimensions of the flaws are within acceptable limits, and there is no need for repair. Other defects of slightly larger dimensions are removed in service by blending, and consequently, the profile functions are restored without a significant impact on engine operation parameters and health. Unfortunately, less attention and resources are devoted to the maintenance of helicopter power plants in comparison to jet fighter engines. Turboshafts are rarely inspected in helicopters using a video borescope. In addition, the impact of environmental particles on the engines is understated, because of a low dust concentration in Poland and a relatively slow rate of engine deterioration. In general, knowledge in this area is superficial, and the characteristics of sand and dust (soil morphology) are not taken into account in flight planning. Except for naval aviation, technical staff lacks experience in washing the compressor and is reluctant to do it, explaining that guidelines are not precise, certified detergents are not in stock or that it may cause corrosion of bearings.
The impact of dust or sea salt is mainly observed during the engine overhaul. Often, as a result of erosion and corrosion of gas-path components, many of them do not pass verification and expensive replacement of entire sets of blades or other key assemblies. Engine repair costs are significantly increased in such cases, and sometimes overhaul is uneconomic and writing off the engine is unavoidable. Problems with the repairs of engines used in Iraq and Afghanistan prompted to introduce better protection of gas-path components during the overhaul, i.e. applying PVD multilayer anti-erosion coatings of metal nitrides to the compressor blades of the TV-3-117 turboshaft, and also the diffusion layers of aluminium on the turbine vanes and blades to increase their resistance to hot corrosion.
The conviction that the Soviet design engines are more resistant to dust and operations from unpaved airstrips turns out to be not entirely true.
Deterioration of engine parameters is rarely signalled and documented, although it poses a threat to the mission's success and flight safety. In the event of performance problems, the attempts are made to adjust the engine or remove it from the airframe and replace with another. It happens that in the case of the shortage of power, pilots exceed the maximum TOT temperature and consequently, overheats the turbine blades. Helicopters are not equipped with EHM or HUMS monitoring systems, whilst FDR records only single engine parameters.
Incidents and aviation accidents are usually a combination of unfavourable factors. The impact of dust ingestion and related deterioration of engines has contributed to several helicopter accidents but is not usually mentioned as a significant cause of events. Events were usually classified as pilot errors or engine technical wear, but power shortage was often a factor hindering the task and increasing the stress of pilots.
In the aviation of the Polish Armed Forces, IT systems are used for the analysis of flight safety (Turawa), support for logistics and aircraft maintenance (Samanta) and analysis of flight parameters (OAZ), developed and managed by ITWL. The Samanta system enables current and periodic analysis of aircraft maintenance processes in the field of equipment condition, reliability, safety and management of its availability. Incidents are documented by users in the Turawa system, whilst failures or replacements of engines and their accessory units in Samanta. The analysis of flight parameters is carried out by the OKL laboratories and the flight safety inspectors at air bases. In addition, incidents are investigated by The Committee for Investigation of National Aviation Accidents (Polish: Komisja Badania Wypadków Lotniczych Lotnictwa Państwowego; KBWLLP), and the results are published in the internal bulletin.
Incidents and failures
It should be emphasised that engine damage caused by EP factors are isolated cases that constitute a negligible part of the recorded events. It can be noted that the impacts of dust and sea salt are classified as "others", and the description of such damage found in the database is an open field thus the form and detail of the information provided is up to the operator. It can have a direct impact both on the quantity and quality of the available data.
Summary
The protection of engines against dust, salt and volcanic ash should be given more attention in Poland to reduce unnecessary engine wear, loss of performance and funding. In the present situation, more overseas missions, hybrid conflicts or local conventional wars with intensive use of helicopters, as well as weather anomalies and volcanic eruptions are very likely. The country should be better prepared to answer to these threats and to transition from a qualitative assessment of dustiness to quantitative information about the place, structure and concentration of dust available for commanders and pilots. It enables to make informed decisions about performing the flight or changing its course.
The experience gained during foreign missions in Iraq and Afghanistan is of great value for the whole Aviation of Land Forces. Thanks to the missions, changes in the crew training process were possible, new doctrines, instructions and regulations were adopted. The operations in Iraq and Afghanistan have also enabled to recognise by policymakers the high needs in the area of modernisation and renewal of the helicopter fleet.
It is necessary to implement improved protection measures for the gas path of engines (filters or inlet particle separators). In Poland, systems are being developed to monitor the health of helicopters and their power plants and improved antierosion and anti-corrosion coatings for aerofoils, but too much time is needed to bring them into service.
POLSKIE DOŚWIADCZENIA Z EKSPLOATACJI ŚMIGŁOWCÓW W TRUDNYCH WARUNKACH
Flota śmigłowców
W roku 2017 Wojsko Polskie dysponowało 239 śmigłowcami [15] . Niestety 26% stanowią przestarzałe Mi-2, które ze względu na brak dostatecznego uzbrojenia i niewielką ładowność praktycznie nie odpowiadają współczesnym potrzebom wojska. Kolejną dużą część floty śmigłowcowej stanowią jednosilnikowe SW-4. Śmigłowce te zostały zaprojektowane jako następca Mi-2 i są wykorzystywane do szkolenia pilotów. Zarówno Mi-2, jak i SW-4 nie nadają się do wspierania wojsk w zakresie transportu ani osłony piechoty. Żadna z tych maszyn nie została wysłana na misje zagraniczne do Iraku i Afganistanu [18] .
Najliczniejszą grupę stanowią śmigłowce W-3 Sokół, które wynoszą 29% stanu floty. Podobnie jak SW-4 jest to oryginalny polski produkt, który nadal jest rozwijany i produkowany przez krajowy przemysł. Pozostały potencjał stanowią śmigłowce produkcji radzieckiej Mi-8 oraz Mi-17, które jak W-3 Sokół są statkami powietrznymi wsparcia pola walki. Osobną grupę stanowią śmigłowce szturmowe Mi-24D oraz Mi-24W, także produkcji radzieckiej, w liczbie 28 egzemplarzy. W szczególnie trudnej sytuacji znajduje się lotnictwo marynarki wojennej, użytkujące wiekowe i wyeksploatowane śmigłowce Mi-14 (17 szt.) i 4 Kaman SH-2G. W zdecydowanej większości śmigłowce te zbliżają się do granicy okresu eksploatacji [9, 10, 11, 13] . Niestety po wycofaniu wojsk z Afganistanu program wymiany śmigłowców stracił priorytet i będzie realizowany stopniowo i powoli [8, 9, 10, 11, 13] .
Napęd większości śmigłowców stanowią silniki poprzednich generacji, zaprojektowane w ZSRR i produkowane w Rosji lub Ukrainie [20] : TV-2-117 (Mi-8), TV-3-117 (Mi-17, Mi-14, Mi 24) i w Polsce: GTD-350 (Mi-2), PZL-10W (W-3). Wszystkie typy wymienione silników są remontowane przez krajowe firmy.
Wpływ pyłów i cząstek na silniki eksploatowane w Polsce
Śmigłowce, zwłaszcza te użytkowane w celach wojskowych, najczęściej wykonują loty na niższych wysokościach. Specyfika wykonywanych przez nich zadań wymaga wykonania lotów z pospiesznie przygotowanych lądowisk, nie zawsze odpowiednio przygotowanych do tego celu. Może odnosić się również do działań cywilnych, wykonywania usług w zakresie lotnictwa rolniczego lub wykorzystywanych przez straż pożarną, straż graniczną albo ratownictwo lotnicze, ponieważ czasami są zmuszeni wykonywać loty na wysokości od kilku do kilkunastu metrów i wykorzystywać nieutwardzone lądowiska [26] .
Większość terenu kraju pokryta jest roślinnością, ale wiele jest obszarów, takich jak: grunty orne, pobocza dróg, nieużytki, wybrzeże morskie, których wierzchnia warstwa gleby łatwo unosi się nad ziemię. Start i lądowanie śmigłowca podnosi dużą ilość pyłu z ziemi, który jest zasysany do wlotu silnika, przepływa przez trakt gazowy i powoduje przyspieszone erozyjne zużycie wewnętrznych elementów, zwłaszcza wirników sprężarki. W ten sposób znacznie zmniejsza się ich sprawność i powoduje przedwczesną wybudowę z płatowca.
Na szczęście siły zbrojne działają przeważnie na tych obszarach Polski, gdzie warunki środowiskowe są sprzyjające, a zapylenie jest niskie. W szczególności podstawowe operacje transportowe i szkolenie lotnicze odbywają się pomiędzy bazami lotniczymi, które utrzymywane są w czystości zgodnie z programem FOD protection. Nawet w przypadku ćwiczeń poligonowych, misji ratowniczych i lądowania śmigłowców w terenie przygodnym stopień oraz wpływ zapylenia jest znacznie niższy niż na Bliskim Wschodzie. Z tego powodu uszkodzenia silników spowodowane zapyleniem są nieistotną częścią rejestrowanych zdarzeń. Niemniej jednak EP generują straty finansowe i zagrożenia bezpieczeństwa lotów, zwłaszcza podczas misji na Bliskim Wschodzie lub lotów nad morzem.
Sól morska jest jedynym czynnikiem EP, który ma istotny wpływ na działanie samolotów wojskowych w Polsce. Na jej działanie stale jest narażone lotnictwo marynarki. Sól powoduje korozję elementów płatowca i silnika, pracujących nad morzem i w jego pobliżu. Osiada na elementach traktu gazowego silników oraz przyczynia się do gorącej korozji turbin [16] . Z tego powodu resursy morskich wersji silników rodziny TV-3-117 w śmigłowcach Mi-14 są obniżone przez producenta do 400h/6 lat w porównaniu do 1500h/8 lat w transportowych śmigłow-cach Mi-17 wojsk lądowych.
W ostatnim czasie nie stwierdzono w Polsce przypadków istotnego wpływu zanieczyszczeń przemysłowych i dymów na prace silników. Możliwe, że takie przypadki miały miejsce, ale ze względu na brak odpowiedniej aparatury i świadomości wystąpienia tego zjawiska nie były diagnozowane i odnotowane.
Niektóre uszkodzenia silników zostały spowodowane resztkami pozostawionymi po remoncie infrastruktury lotniskowej. Zaobserwowano zwiększoną erozję łopatek w trakcie renowacji jednego z lotnisk. Konsekwencją nagromadzenia dużych ilości materiałów budowlanych (piasku) w połączeniu z budową ziemnego gruntu oraz silnymi wiatrami na jesieni było podniesienie piasku i jego transport na drogi kołowania i pasy startowe, a co za tym idzie zasysanie do silników.
Najbliższe czynne wulkany znajdują się powyżej tysiąca kilometrów od Polski, więc ryzyko niekorzystnych skutków erupcji jest stosunkowo niskie. Chmury pyłu wulkanicznego pojawiają się w Polsce epizodycznie, ale tylko raz istotnie zakłóciły operacje lotnicze w Polsce w kwietniu 2010. Ostatnio również docierają do Europy chmury piaskowe znad Sahary, ale ciągle zdarza się to sporadyczne. Polskie Siły Powietrzne korzystają z międzynarodowego systemu doradztwa pyłu wulkanicznego za pośrednictwem krajowej służby meteorologicznej. Bezpośredni kontakt samolotów bojowych z pyłem wulkanicznym nie został jeszcze udokumentowany w Polsce.
Samodzielna Grupa Powietrzna
Polskie Siły Zbrojne uczestniczyły w wielu operacjach wojskowych i pokojowych. Duże doświadczenie w zakresie wpływu środowiska na działania śmigłowców zostało zdobyte na misjach w Etiopii 
Etiopia
Operacja humanitarna w Etiopii pod nazwą Tesfa (Nadzieja) była prowadzona w 1985 roku w odpowiedzi na klęskę głodu. Uczestniczyli w niej członkowie ONZ (Kanada, USA, UK, Francja, ZSRR, RFN i NRD) i rząd Etiopii. Polska na prośbę ONZ wysłała do Etiopii trzy wojskowe śmigłowce Mi-8 T wraz z 22-osobową grupą pilotów i personelu naziemnego. Jednostkę nazwano Polską Lotniczą Eskadrą Pomocy Etiopii (PLEPE) (Polish Relief Helicopter Squadron in Ethiopia), kryptonim White Eagle. Operowała ona na lotnisku Lideta koło Addis Abeba. Głównym zadaniem było dostarczenie żywności do najdalej oddalonych wiosek, gdzie głód był największy. Polskie śmigłowce przewoziły również komisje z NATO i ONZ, które oceniały potrzeby lokalnych społeczności. Czasami transportowano dziennikarzy, a także światowej klasy artystów na koncerty charytatywne. Dużą ładowność śmigłowca wykorzystywano także dla przewozu lekarzy z organizacji "Lekarze bez granic", którzy udzielali pomocy medycznej.
Irak (Iracka Wolność)
Początkowo do Iraku (2004 rok) wysłano 6 śmigłowców PZL Sokół i 4 śmigłowce Mi-8. W styczniu 2005 roku dosłano 6 śmigłowców Mi-24, których obecność i działania znacznie podniosły bezpieczeństwo PKW Irak i żołnierzy z innych krajów. Jak na Polskie warunki była to bardzo duża grupa lotnicza, choć niewystarczająca do potrzeb. W ramach PKW Irak stworzono Samodzielną Grupę Powietrzno-Szturmową (SGPSz), która była odwodem powietrzno-szturmowym dowódcy kontyngentu. Liczba osób wchodzących w skład SGPSz wynosiła od 320 do 350 żołnierzy. Siły te zostały podzielone pomiędzy dwie główne bazy, w których stacjonowali PolacyCamp ALPHA 2 x Mi-8 i 4 x W-3 oraz Camp DELTA 2 x Mi-8 i 2 x W-3. Dostarczenie śmigłowców Mi-24 istotnie zwiększyło możliwości SGPSz.
Grupa ta miała wyjątkowo dużo zadań: rozpoznanie, transport, ochrona konwojów, patrolowanie, demonstrowanie siły, eskortowanie VIP, misje poszukiwawczoratownicze i wiele innych. Wszystkie one były nakierowane na zapewnienie bezpieczeństwa siłom sojuszniczym, organizacjom humanitarnym rządowym i pozarzą-dowym oraz przedstawicielom nowych władz Iraku.
Warunki klimatyczne w Iraku temperatura dochodząca do 50ºC oraz silne zapylenie powietrza, powodowały specyficzne ograniczenia w eksploatacji maszyn. Zmniejszeniu uległa moc silników śmigłowców, a przez to ograniczone były możliwości przewozowe. Polskie śmigłowce starano się nie używać w najwyższych temperaturach dnia między 10:00 a 16:00. Początkowo także nie latano po zmroku, z uwagi na brak gogli noktowizyjnych. Wysokie temperatury, konieczność używania kamizelek kuloodpornych i hełmów powodowało, że załogi znacznie szybciej czuły się zmęczone. Dlatego dzienny nalot jednej załogi zwykle nie przekraczał 4 godzin. Przeglądy techniczne trwały dłużej niż w warunkach Polskich, właśnie z uwagi na upały.
Zaobserwowano, że ze względu na drobną strukturę piasku w Iraku, który wyglądał jak "proszek" lub "mąka", był on rozpylany na elementy traktu gazowego (rys. 1) i osadzał się na łopatkach sprężarek, turbin i powierzchniach rur żarowych komory spalania oraz zatykał otwory chłodzące kierownic. Konsekwencją tego była zmiana w sprawności silnika obserwowana jako spadek ciągu i wzrost temperatury za turbiną TOT.
W warunkach Iraku lepiej sprawdzał się Mi-24. W odróżnieniu od pozostałych typów polskich śmigłowców dysponował większa prędkością przelotową co sprawiało, że stawał się trudniejszym celem dla przeciwnika, mocniejszym opancerzeniem, uzbrojeniem, a także silniejszą radiostacją. Mi-24 lepiej nadawał się do latania w warunkach dużego zapylenia powietrza, wysokiej temperatury oraz możliwość prowadzenia zadań z wysuniętych bądź doraźnie przygotowanych lądowisk [2] .
Kiedy polskie wojsko wycofywało się z Iraku, większość śmigłowców Mi-24D używanych tam nie wróciło do Polski ze względu na swój wiek, stan techniczny, niską wartość bojową wariantu Mi-24D i wysokie koszty wysyłki, w zależności od ich stanu zostały one przekazane nowej irackiej armii lub złomowane
Rys.1. Silnik PZL-10W zasilający śmigłowiec W-3 sprawdzany w Iraku
Wykorzystanie śmigłowców w bardzo trudnych warunkach klimatycznych jakie panowały na terenie Iraku pozwoliło na zebranie cennych doświadczeń. Misja pokazała braki w wyszkoleniu załóg oraz w wyposażeniu samych śmigłowców. Wnioski z prowadzonych działań po kolejnych zmianach kontyngentu pozwalały na modyfikację procesu szkolenia załóg śmigłowców oraz na doposażenie maszyn w niezbędny sprzęt, który w grupie państw członkowskich NATO był już od dawna standardem. Działania śmigłowców na terenie Iraku pozwoliły na lepsze przygotowanie komponentu lotniczego na terenie Afganistanu w ramach misji ISAF.
Incydenty
15 grudnia 2004 śmigłowiec W-3WA uległ katastrofie, której bezpośrednią przyczyną był błąd w technice pilotowania, popełniony przez dowódcę załogi podczas wyprowadzania z nurkowania z jednoczesnym gwałtownym wprowadzeniem śmig-łowca do górki oraz nieumiejętne poprawianie błędu przez załogę. Błąd dowódcy załogi polegał na zbyt gwałtownym zwiększeniu kąta wznoszenia w bardzo krótkim czasie (1,5 s), niewłaściwym posługiwaniu się organami sterowania i przekroczeniu ograniczeń eksploatacyjnych. Nieracjonalne działanie dowódcy załogi spowodowało natychmiastowe odciążenie oraz rozkręcenie wirnika nośnego i turbin napędowych powyżej wartości dopuszczalnych, co doprowadziło do zadziałania ograniczników obrotów wolnych turbin i jednoczesne wyłączenie się obu silników. Mała wysokość lotu i zadrzewiony teren oraz zbyt późne wprowadzenie do lotu autorotacyjnego uniemożliwiło bezpieczne wykonanie lądowania. Zginęły trzy osoby, a trzy zostały ranne.
W maju 2006 roku musiał awaryjnie lądować Mi-24 w wyniku uszkodzeń odniesionych w czasie ostrzału. Szczegóły tego zdarzenia nie są ujawnione.
18 lipca 2006 roku doszło do awarii śmigłowca Mi-24D. Przyczyną awarii był niewłaściwie wykonany start, metodą "na przednim kółku", polegający na ciągłym zwiększaniu skoku ogólnego wirnika nośnego, przy zbyt małym naborze prędkości postępowej, co doprowadziło do spadku obrotów wirnika nośnego poniżej eksploatacyjnych, a tym samym siły nośnej. Pilot podjął niewłaściwą decyzję o przerwaniu startu, a następnie jego kontynuowaniu, co dodatkowo skomplikowało trudną sytuację, wykonał zakręt o 180° i zdołał wylądować samolotowo na lądowisku startu. Po przyziemieniu popełnił błąd polegający na dynamicznym starcie z wyłączonym autopilotem, w celu ominięcia stojącego na drodze dobiegu śmig-łowca Mi-8, co doprowadziło do przeciągnięcia wirnika nośnego, spadku siły nośnej, zderzenia z ziemią i przewrócenia się śmigłowca. Obecność śmigłowców Mi-17 w znaczny sposób uniezależniła transport na korzyść PKW Afganistan od transportu Amerykańskiego. Natomiast szturmowe Mi-24 rozszerzyły bezpieczeństwo i zwiększyły możliwości zwiadu i rozpoznania. Śmigłowce zapewniały transport, wsparcie z powietrza pododdziałom operującym na ziemi, prowadziły osłonę wojsk i konwojów, rozpoznanie i ewakuację. Były niezastąpione podczas operacji wojsk specjalnych.
Czad (MINURCAT)
Warunki eksploatacji śmigłowców w Afganistanie były jeszcze trudniejsze od tych w Iraku. Teren górzysty (3 000 -7 000 m), pustynny oraz znaczna amplituda temperatury to warunki ciężkie dla śmigłowców. Duże wahania temperatury i wilgotności przyczyniały się do niszczenia powłok lakierniczych i powstawania korozji. Dlatego częściej niż w Iraku śmigłowce trzeba było rotować z tymi w kraju. Duże wysokości i wysoka temperatura powdowiała, że zespoły napędowe pracowały skrajnie wysilone. Podobnie jak w Iraku, silne zapylenie źle wpływało na zespoły napędowe i łopaty wirników nośnych i śmigła ogonowego, które często trzeba było wymieniać.
Skład i mikrostruktura pyłu była inna niż w Iraku. Dominował erozyjny charakter uszkodzeń łopatek (rys. 2a-d), a ubytki materiału sięgały nawet do 30% profilu. Ponadto zaobserwowano osadzanie się piasku w postaci warstw na "gorących" częściach traktu gazowego silnika (rys. 2e, f).
Rys. 2. Silnik TV3-117 zbadany w Afganistanie
Oba typy śmigłowców (Mi-17, Mi-24) cechował niedobór mocy, zwłaszcza w momencie startu. Co gorsza silniki nie dysponowały czujnikiem momentu, więc trudno było oszacować zapas mocy i rzeczywistą ładowność. Dlatego załogi startowały z rozbiegiem na pasie na odcinku około 400 m, wykorzystując kołowanie na przednim podwoziu. Rozpędzony do 100 km/h śmigłowiec unoszony był siłą nośną wirnika i wysięgników. Ponadto w trakcie startu nie włączano separatora cząstek, aby zaoszczędzić kilka procent mocy, co przyspieszało deteriorację silników. Aby złagodzić problem niedoboru mocy zakupiono na Ukrainie 10 egz. silnika TV-3-117VM serii 2 o mocy startowej podniesionej do 1618kW (2200KM) w stosunku do 1950 KM w starszej wersji TV-3-117MT.
Zespoły śmigłowców zwykle były mieszane. Mi-17 dostarczały zaopatrzenie lub drużyny szturmowe żołnierzy, a Mi-24 krążyły wypatrując potencjalnego zagrożenia. W warunkach Afganistanu załogi śmigłowców nie stosowały zawisu, a lądowanie wykonywały także z krótkim dobiegiem.
W zadaniach transportowych efektywniejsza była pora nocna. Zespoły napędowe w niższych temperaturach były wydajniejsze i zapewniały mniejsze zużycie paliwa. Poza tym przeciwnik nie dysponował praktycznie goglami noktowizyjnymi, dlatego loty były bezpieczniejsze. Dowódca załogi decydował ile ludzi i sprzętu zabierze w dany lot na pokład. Zmienne warunki pogodowe; wiatr, temperatura, wilgotność, zapylenie -powodowało że każdy lot był inny, mimo że odbywany na tej samej trasie.
W ciężkich warunkach pustynnych i górskich nie było realne osiągnięcie nominalnego TBO (750/1500h). Typowy czas pracy silnika na misjach do wycofania na remont wynosił około 200 FH. W związku z zbliżającym się końcem misji ISAF, w kwietniu 2014 roku rozpoczęto wycofywanie Polskich śmigłowców z Afganistanu, a 8 czerwca 2014 roku do kraju powróciły dwa ostatnie śmigłowce. Bezpośrednią przyczyną awarii było wykonywanie lotu koszącego przeciążonym śmigłowcem w terenie wysokogórskim, pod stok, w warunkach wysokiej temperatury przy nieprawidłowym rozłożeniu uwagi przez dowódcę statku powietrznego, co w konsekwencji doprowadziło do spadku prędkości poniżej dopuszczalnej i przepadnięcia śmigłowca zakończonego awaryjnym lądowaniem.
• 3 grudnia 2009 roku doszło do awaryjnego lądowania śmigłowca Mi-24W. Przyczyną zdarzenia był błąd pilota, polegający na nieumiejętnym wykonaniu startu z tylnym wiatrem, z wykorzystaniem podpory przedniej, przeciążonym śmigłowcem przy zbyt małej prędkości postępowej i maksymalnym skoku wirnika nośnego. Doprowadziło to do przeciągnięcia WN, spadku jego obrotów, utraty siły nośnej i awaryjnego lądowania w terenie przygodnym.
• 26 stycznia 2011 roku nastąpiło awaryjne lądowanie śmigłowca Mi-24W.
Przyczyną awarii było zmęczeniowe wyłamanie dwóch kolejnych zębów koła napędzanego osadzonego na wałku pośrednim, co spowodowało utratę więzi kinematycznej między wałkiem wejściowym i wyjściowym skrzynki napędu agregatów, a w konsekwencji brak możliwości sterowania kierunkowego śmigłowcem.
• 12 czerwca 2011 roku zaistniał wypadek śmigłowca Mi-24W. Przyczyną wypadku było wykonanie manewru przyziemienia z dużą prędkością postępową i niezmniejszenie przez dowódcę SP skoku ogólnego wirnika nośnego do minimalnego położenia, co uniemożliwiło wyhamowanie prędkości postępowej śmigłowca. Ponowna próba startu i wlot śmigłowca nad kanion spowodowały utratę poduszki powietrznej, co przy niewystarczającej mocy rozporządzalnej silników doprowadziło do lotu w warunkach przeciągnięcia wirnika nośnego.
Silniki rodziny PZL-10
Silniki rodziny TWD-10B i TWD-10B/PZL-10S oraz PZL-10W stanowią napęd samolotów An 28, PZL M-28 Bryza (S) i śmigłowców W-3 Sokół (W). Produkowane były od 1977 przez WSK PZL Rzeszów (obecnie PW Rzeszów) i są rozwinięciem silnika TVD-10, opracowanego w radzieckim biurze Omsk/Glushenkov w latach sześćdziesiątych [27] . Są eksploatowane przez lotnictwo wojskowe i użytkowników cywilnych w Polsce oraz zagranicą w bardzo zróżnicowanych środowiskach. Sumarycznie w ciągłej eksploatacji znajduje się około 350 silników tej rodziny.
Helikoptery W-3 Sokół wykorzystywane są w ratownictwie morskim i gór-skim, przez pogotowie ratunkowe na obszarach aglomeracji miejsko-przemysłowych, a także podczas misji wojskowych, często w warunkach znacznego zapylenia. W dotychczasowej eksploatacji nie zgłoszono pracy silników PZL-10W w atmosferze zanieczyszczonej pyłem wulkanicznym, ale po erupcjach wulkanu Eyjafjallajökull w 2010 wdrożono biuletyn nr E-19W150/DOA/2011 regulujący postępowanie w takich przypadkach [21] .
Schemat silnika PZL-10W przedstawiono na rys. 3. Ma on sprężarkę osiowopromieniową, która napędzana jest przez dwustopniową turbinę. Moc silnika odbierana jest przez jednostopniową turbinę napędową. Sprężarka osiowa ma sześć stopni ze łopatkami ze stali EI962. Moc startowa silnika PZL-10W wynosi 662 kW (900 KM), a TBO 1500 FH / 2250cykli / 8 lat. Nawet w przypadku pracy w niekorzystnych warunkach, sporadycznie zdarzają się przypadki zmniejszenia się osiągów silnika PZL-10W poniżej granic określonych przez producenta. Nowsze silniki 3 serii można eksploatować do 3000FH/4500cykli/10 lat przy wykonywaniu inspekcji i spełnieniu określonych warunków. Silnik sterowany jest przez hydromechaniczny układ z elektronicznymi ogranicznikami parametrów, a nowsza wersja przez FADEC [22] . Śmigłowiec W-3 wyposażony jest w pomiar momentu.
Powłoki antyerozyjne-antykorozyjne
Stalowe łopatki sprężarki pierwotnie były malowane, co było mało skuteczne ze względu na degradację pokrycia w trakcie eksploatacji. Stosowane później przez wiele lat zabezpieczenia antykorozyjne w postaci galwanicznych powłok kadmowych [14] były skuteczne, jednak ze względu na szkodliwe oddziaływanie tej technologii na środowisko zostały wycofane z produkcji i zastąpione powłokami otrzymywanymi metodą PVD z ang. Physical Vapour Deposition [17] . Jest to wielowarstwowe pokrycie łopatek składające się z warstw Al i AIN nałożonych na przemian.
Rys. 3. Silnik PZL-10W [4]
Zebrano bogate doświadczenie związane z użytowaniem silników rodziny TWD-10B/PZL-10 oraz GTD-350 napędzających śmigłowce W-3, Mi-2 oraz samoloty An-28 użytkowannych przez różnych użytkowników na czterech kontynentach. Poniżej podano specyfikę warunków środowiskowych i ich wpływ na silniki w różnych krajach świata. warstwy napylonej. W ramach działań korekcyjnych wprowadzono obowiązek częstego mycia sprężarki przywracającego osiągi silnika z użyciem zaleconych płynów chemicznych.
Rys. 5. Stan łopatek po eksploatacji w warunkach dużego zadymienia (pożar lasu)
• Loty w warunkach morskich W trakcie lotów nad morzem i wzdłuż wybrzeża w warunkach bryzy lub mgły silniki narażone są na działanie soli morskiej. Dochodzi do korozji elementów silnika oraz zacinania się elementów sterujących układu napędowego na skutek oddziaływania soli. Wymuszało to konieczność sprawdzania poprawności działania i ewentualnie wymiany elementów sterujących układu napędowego oraz wykonywania mycia odsalającego na koniec każdego dnia lotnego wg procedury zdefiniowanej przez producenta [7] . W niektórych przypadkach nie osiągano resursu międzynaprawczego (TBO).
Azja -Armenia, Birma, Iran, Irak, Kazachstan, Filipiny, Rosja, Tadżykistan, Indonezja
• Loty w warunkach dużej wilgotności i ekstremalnych temperatur otoczenia Wilgotność powodowała zakłócała działanie bloków elektronicznych. Dochodziło do błędnych odczytów parametrów i konieczności użycia trybu rezerwowego sterowania silnikiem. Doraźnie wprowadzono otwory wentylacyjne na obudowie bloków, a docelowo zastosowano bardziej efektywne pokrycia lakiernicze płytek elektronicznych (PCB).
• Loty w warunkach morskich Podobnie jak w Europie (wyżej).
Zgłaszanie i zapobieganie incydentom
Zapobieganie FOD jest przedmiotem szkoleń personelu technicznego, a odpowiednie procedury rutynowo stosowane. Mimo utrzymywania czystości lotnisk, użytkowanie samolotów w Polsce powoduje czasem niewielkie, pojedyncze uszkodzenie łopatek sprężarki spowodowane żwirem lub drobnymi kamyczkami (rys. 6). Na ogół wymiary tych defektów mieszczą się w dopuszczalnym zakresie WT i nie ma potrzeby naprawy. Inne uszkodzenia o trochę większych wymiary są usuwane przez szlifowanie na płatowcu z odtworzeniem funkcji profili i bez istotnego wpływu na stan techniczny i parametry pracy silnika.
Rys. 6. Wpływ żwiru na łopatki sprężarki
Niestety mniej uwagi i środków poświęca się na eksploatacje silników śmigłowców wojskowych w porównaniu do samolotów odrzutowych. W śmig-łowcach bardzo rzadko wykonuje się przeglądy optyczne silników. Ponadto wpływ zapylenia na silniki jest niedoceniony, ponieważ oddziałuje w Polsce w niewielkiej koncentracji i niszczy silniki powoli. Na ogół wiedza w tym zakresie jest powierzchowna, a charakterystyki piasku i pyłu (morfologia gleb) na obszarze kraju nie bierze się pod uwagę przy planowaniu misji. Poza lotnictwem marynarki, personelowi technicznemu brakuje doświadczenia w myciu sprężarki i niechętnie je wykonuje tłumacząc się brakiem precyzyjnych wytycznych, obawą wywołania korozji łożysk lub brakiem certyfikowanych detergentów.
Skutki zapylenia i soli morskiej obserwowane są głównie w trakcie remontu silników. Często w wyniku erozji i korozji łopatek wiele z nich nie przechodzi weryfikacji i konieczna jest kosztowna wymiana lub wycofanie silnika. Przekonanie o większej odporności konstrukcji radzieckich na zapylenie i operacje z lądowisk nieutwardzonych okazuje się być nie do końca prawdziwe. Wykonywane inspekcje wskazują, że silniki turbowałowe poprzednich generacji eksploatowane przez polskie lotnictwo wojskowe nie są szczególnie odporne na zapylenie. Co prawda w porównaniu do współczesnych silników mają grubsze profile, które są w stanie dłużej utrzymać sztywność i pełnić swoja funkcję. Ponadto silniki mają krótsze TBO, więc mimo dużej erozji są często w stanie dotrwać do remontu, zwłaszcza, że nie ma obowiązku wykonywania przeglądów optycznych. Przykładem, że nie zawsze jest to możliwe były liczne przypadki urwania łopatek sprężarki silnika GTD-350 w śmigłowcu Mi-2 w latach osiemdziesiątych i dziewięćdziesiątych. Proces erozji profili zachodził stopniowo, a załogi i technicy nie byli świadomi stanu traktu gazowego. Erozja była na tyle daleko posunięta, że dochodziło do krytycznej utraty sztywności i pękania łopatek.
Pogorszenie się parametrów silnika często nie jest sygnalizowane i dokumentowane, mimo że stanowi zagrożenie dla sukcesu misji i bezpieczeństwa lotu. W przypadku problemów z osiągami, silniki próbuje się regulować lub zdejmuje z płatowca i zastępuje się zapasowymi. Zdarza się, że w przypadku niedobory mocy załogi przekraczają dopuszczalne temperatury TOT i przegrzewa łopatki turbin. Śmigłowce nie są wyposażone w systemy monitorowania EHM/HUMS, a w FDR zapisuje się tylko pojedyncze parametry silnika.
Incydenty i wypadki lotnicze są zwykle splotem niekorzystnych czynników. Wpływ zapylenia i deterioracji silników przyczyniła się do kilku wypadków śmigłowców, ale nie jest zwykle wskazywany jako istotna przyczyna zdarzeń. Zdarzenia klasyfikowano zwykle jako błąd pilota lub zużycie techniczne silnika, ale niedobór mocy był często czynnikiem utrudniającym wykonanie zadania i podnoszącym poziom stresu załogi.
W lotnictwie Sił Zbrojnych RP są użytkowane systemy informatyczne analizy bezpieczeństwa lotów (Turawa), logistycznego wsparcia eksploatacji (Samanta) oraz analizy parametrów lotu (OAZ), opracowane i zarządzane przez ITWL. System Samanta umożliwia analizę bieżącą i okresową procesów eksploatacji statków powietrznych w zakresie niezawodności i bezpieczeństwa lotów techniki lotniczej, stanów eksploatacyjnych statków powietrznych oraz zarządzania zasobami ich pracy. Incydenty są dokumentowane przez użytkow-ników w systemie Turawa, a uszkodzenia i wymiany silników i ich agregatów w Samanta. Analizę paramentów lotu prowadzą laboratoria OKL w bazach lotniczych, inspektorzy bezpieczeństwa lotów. Ponadto incydenty bada Komisja Badania Wypadków Lotniczych Lotnictwa Państwowego, a wyniki publikuje w wewnętrznym biuletynie.
Wykonano przeglądu incydentów i awarii związanych z bezpośrednim wpływem pyłów występujących w środowisku na eksploatację wojskowych turbinowych silników lotniczych w bazach danych Samanta i Turawa. Dane zostały przefiltrowane według słów kluczowych z obszaru EP tj. piasek, pył, piach, kurz, popiół, zasolenie, sól, w obszarze związanym z opisem uszkodzenia. Dane obejmowały wszystkie statki powietrzne i zespoły napędowe eksploatowane w lotnictwie Sił Zbrojnych RP w okresie 2011-2017. W bazie Turawa nie znaleziono żadnych incydentów bezpośrednio powiązanych z wpływem EP. W bazie Samanta znaleziono jedynie niewielką liczbę uszkodzeń powiązanych z wpływem zapylenia i soli na eksploatację statków powietrznych. Wśród tych przypadków tylko pojedyncze zdarzenia odnosiły się do uszkodzeń w zakresie zespołów napędowych. Jako przyczyny uszkodzeń były podawane m.in. następujące informacje:
• Eksploatacja na lotnisku trawiastym i związana z tym duża ilość unoszącego się pyłu; • Wygięcie łopatek wirnika sprężarki na skutek dostającego się do wlotu pyłu i piasku; • Zasysanie piasku;
• Ubytki powłoki lakierniczej łopatek wirnika wentylatora w wyniku oddziaływania zanieczyszczenia powietrza oraz eksploatacji w warunkach wysokiego zasolenia atmosfery.
Należy podkreślić, że uszkodzenia silników spowodowane czynnikami EP są pojedynczymi przypadkami, które stanowią nieistotną część rejestrowanych zdarzeń. Można zauważyć, że skutki zapylenia i zasolenia są klasyfikowane jako inne, a opis takich uszkodzeń znajdujący się w bazie danych jest polem otwartym. Jest duża dowolność w formie i szczegółowości podawanych informacji. Może to mieć bezpośredni wpływ zarówno na ilość i jakość dostępnych danych.
Podsumowanie
Zagadnieniom ochrony przed zapyleniem i pyłem wulkanicznym powinno się poświęcać więcej uwagi w Polsce, aby ograniczyć niepotrzebne zużycie silników, zmniejszanie się osiągów i straty finansowe. W obecnej sytuacji bardzo prawdopodobne są kolejne misje zagraniczne, konflikty hybrydowe lub lokalne wojny konwencjonalne z intensywnym wykorzystaniem śmigłowców, a także anomalie pogodowe i erupcje wulkanów. Należy przygotowywać się do odpowiedzi na te zagrożenia i przejść od jakościowej oceny stopnia zapylenia do dostarczania dowódcom ilościowej informacji o obszarze występowania, strukturze i koncentracji pyłu. Umożliwia to podejmowanie świadomych decyzji dotyczących podejmowania lub zmiany przebiegu misji. Doświadczenia zdobyte w trakcie misji zagranicznych w Iraku i Afganistanie stanowią ogromną wartość dla całego lotnictwa wojsk lądowych. Dzięki misjom możliwe były zmiany w procesie szkolenia załóg, przyjęto nowe doktryny, instrukcje, a także regulaminy. Działania w Iraku i Afganistanie pozwoliły również na dostrzeżenie przez decydentów wielkich potrzeb w zakresie modernizacji i wymiany floty śmigłowców.
Bardzo potrzebne jest wdrożenie ulepszonych środków ochrony traktu gazowego silników (filtrów i separatorów cząstek). W Polsce opracowuje się systemy monitorowania stanu technicznego śmigłowców i ich napędów oraz ulepszone powłoki antyerozyjne i antykorozyjne na łopatki, ale zbyt wiele czasu potrzeba, aby trafiły do użytkowników wojskowych.
